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圳福田 (22°32′)、广西山口合浦 (21°28′)和海南东寨港 (19°51′) 4 个红树植物分布区内木榄种群的基因型, 进而利用
多位点异交率估测程序 (M L T )估测其交配系统。所用多态酶位点在浮宫、广西、海南均为M d h21、M d h22、M e21, 在
深圳为M d h21、M d h22、A at21、A at22。结果表明: 各种群多态位点异交率之间有很大差别, 浮宫种群最大, 为 01845;
海南种群最小, 为 01267。多位点异交率与单位点异交率平均值的差值显示出除广西种群为随机交配外, 其余 3 个
种群都存在轻度的双亲近交。因此, 木榄属于混合交配类型, 以杂交为主。这主要受植物种群密度、结构, 传粉者适
应性和活动能力以及是否自交亲和等因素的影响。
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Abstract　W e invest igated geno typ ic variat ion in 4 B rug u iera gym norrh iz a (m angrove) populat ions using ho ri2
zontal sliceable gel electropho resis fo r po lymo rph ic loci of allozym es as a genet ic m arker. M ating system w as also
invest igated w ith M L T. T he four populat ions studied w ere located betw een 24°24′N and 19°51′N on the Chinese
coast at ( from N to S) Fugong ( Fujian ) , Fut ian ( Guangdong ) , Shankou ( Guangxi) and Dongzhai Ho rbo r
(H ainan). T he po lymo rph ic loci selected fo r analysis differed among the four populat ions: M d h21, M d h22,M e21
in Fugong, Guangxi and H ainan and M d h21,M d h22, A at21, A at22 in Shenzhen. A strong difference in outcro ssing
rates of po lymo rph ic loci w as found: Fugong, at 01845, had the h ighest rate w h ile H ainan, 01267, w as the
sm allest. T he difference betw een outcro ssing rates of po lymo rph ic loci and the m ean outcro ssing rates of
monomo rph ic loci in these four areas also varied, show ing sligh t b iparen tal inbreeding in the m ating system of the
Fugong, Guangxi and H ainan populat ions but random cro ssing in the Guangxi populat ion. W e conclude the
B rug u iera gym norrh iz a is a m ixed2m ating species and the m ating system is m ain ly outcro ssing. T h is is influenced
by facto rs such as p lan t populat ion density and structure and the adap tab ility of po llinato r as w ell the p resence o r
absence of self2incompat ib ility m echanism s.
Key words　M angrove, M ating system , B rug u iera gym norrh iz a
　　交配系统是决定种群内和种群间遗传分化的决
定因素 (B row n, 1989; B row n et a l. , 1978; H am 2
rick, 1989)。作为连接两个有性世代之间的桥梁, 它
也决定了后代群体的基因型分布和种群动态 (H am 2
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rick, 1982)。许多学者都已强调了交配系统在决定
基因流、种群遗传结构和植物种类进化潜能方面的
作用 (B row n, 1979; H am rick et a l. , 1979; L ove2
less & H am rick, 1984)。近年来, 有关植物交配系统
的研究受到越来越多的重视, 在Barret t 和 Eckert
(1990)的综述中就已统计了 129 种植物的交配系
统。多态酶位点对于估计植物交配系统特别有用处
(B row n, 1978; H am rick, 1989) , 这在最近的一些
研究中已得到肯定 (M o ran et a l. , 1989; Samp son
et a l. , 1989; W arw ick & T homp son, 1989; M o rgan
& Barret t, 1990; W atk in s & L evin, 1990; Sun et
a l. , 1998) , 对研究植物种群的遗传变异提供了快
速而有效的方法。用于研究植物种群交配系统的模
型很多, 经典的为单位点混交模型 (M ixed m ating
model) (Fyfe & Bally, 1951)。在此基础上, Shaw 和
A llard (1982)、R it land 和 Ja in (1981)推出了多个独
立位点异交率估测模型, 是目前最常用的异交率估








测其后代的分离比例。例如, 通过观测大红树 (R h i2
z op hora m ang le) (L ow enfeld & K lekow sk i, 1992;
K lekow sk i et a l. , 1994) 和秋茄 (K and elia cand el)
(Chen et a l. , 1996) 子代缺绿杂合体的比例来估计
异交率。最近, Sun 等 (1998)利用等位酶多态位点作
遗传标记估测了秋茄的交配系统。本文就是以红树
植物中的嗜热广布种木榄 (B rug u iera gym norrh iz a )





木榄是嗜热广布种 (林鹏, 1984) , 完全花, 鸟或
蝴蝶传粉, 雌雄同株。在我国广东、广西、海南、福建
和台湾五省 (区)沿海均有自然分布。由于受条件限





花树 (A eg iceras corn icu la tum )、白骨壤 (A v icenn ia
m a rina )、老鼠勒 (A can thus ilicif olius) 和厦门老鼠
勒 (A . x iam enensis) 5 个种, 木榄为人工林, 1988 年
由厦门大学自海南引种而成, 目前长势良好。
表 1　木榄种群的样地气候和土壤理化指标
T able 1　C lim ate and chem istry2physic characterist ics






























纬度 L atitude 24°24′ 23°59′ 22°32′ 21°28′ 19°51′








16. 7 15. 4 14. 0 15. 2 11. 3
降雨量
Rainfall (mm )
1365. 1 1642. 3 1926. 7 1796. 8 1697. 8
有机质
O rgan ism (% )
2. 67 3. 51 3. 62 4. 94 7. 38
全氮
To tal N (% )
0. 54 0. 63 0. 53 0. 50 0. 55
全磷 To tal P
(P2O 5% )
0. 018 0. 019 0. 021 0. 009 0. 011
全盐量 To tal
salin ity (% )
0. 821 0. 901 0. 844 1. 590 5. 921
C l- ‰含量
Conten t of C l- ‰
13. 280 3. 899 4. 195 6. 938 7. 266









状分布, 长达 11 km , 林带宽几十至 200 m 不等。该
地区濒临亚热带海洋, 属南亚热带季风气候, 主要红
树植物种类以秋茄、桐花树、白骨壤为主, 其次还有
木榄、老鼠勒和海漆 (E x coeca ria ag a llocha ) 共 5 科
6 属 6 种; 半红树植物有卤蕨(A crostichum au reu rm )、
杨叶肖槿 (T hesp esia p op u lnea ) 和阔包菊 (P luchea






潮滩, 面积 86167 hm 2, 中部为红海榄 (R h iz op hora





树植物种类众多, 计有 12 科 14 属 18 种, 此外还引
种 8 种, 样地为木榄纯林, 其中散生有海莲 (B rug 2




～ 8 株树, 作为母株家族系列 (Fam ily) , 每株树上采






取新鲜幼嫩叶片, 剪碎, 放入研钵中, 再加入适
量的 T ris2HC l 提取缓冲液, 研磨, 整个提取过程在
冰镇条件下进行。当研磨至匀浆状后, 用 4 mm ×
7 mm的双层滤纸片 (沁子) 吸取匀浆液 (即酶粗提
液) , 上样电泳, 或者存放于- 70℃冰箱中待用。样品
要尽量快速测完, 以防止酶液变质, 影响分析。
由于红树植物叶片内均富含单宁 (林鹏, 1984) ,
因此酶提取液采用复杂的 T ris2HC l 提取液 (王中
仁, 1996; 陈小勇等, 1997) , 并适当加以改进。
1. 3　电泳及酶谱分析
采用水平切片淀粉凝胶电泳 (SGE) 检测子代和
成体的基因型。所用淀粉为美国 Sigm a 公司的水解
马铃薯淀粉 (S25691) , 淀粉胶浓度为 12175% , 其相
应的凝胶缓冲系统为 T ris2Bo ric A cid2ED TAN a4
(# 10) (pH 816) (王中仁, 1996)。
于电泳前一天制胶, 过夜凝胶, 第二天上沁子跑
胶。电泳开始后, 电流初始设置为 25 mA , 15 m in
后, 去掉沁子, 将电流增大至 30 mA , 电泳约 3～ 4
h, 溴酚兰指示剂跑出 10 cm 左右后, 拔下电源。电泳
完毕, 这时取下凝胶, 用割胶弓将 6 mm 厚的凝胶割
成 4 片, 每一片染一种酶。木榄各种群所用酶系统、
E. C. 代码、位点数目和缓冲系统见表 2。各种酶的染
色方法见王中仁 (1996)。各种群所选位点及数目不
同, 见表 3。
表 2　木榄种群所用酶系统、E. C. 代码、位点数目和缓冲系统
T able 2　T he enzym e system s, E. C. N o. , num bers of loci and

















苹果酸脱氢酶 (M DH )
M alate dehydrogenase
E. C. 1. 1. 37 SGE (# 10) 3
苹果酸酶 (M E)
M alic enzym e
E. C. 1. 1. 40 SGE (# 10) 1
天冬氨酸转氨酶 (AA T )
A spartate
E. C. 2. 6. 1. 1 SGE (# 10) 2
表 3　木榄各种群交配系统测定所用位点
T able 3　L oci of B rug u iera gym norrh iz a











M d h21 + + + +
M d h22 + + + +




采用多位点异交率估测程序 (M L T 21) 估计木
榄种群交配系统 (R it land, 1990)。该程序还可同时
估计母株基因型和花粉库基因频率。其中, 包括以下
估计参数: tm : 多位点异交率; ts: 单位点异交率平均
值; tsa: 用单位点采用多位点估测程序估计的每个
位点的异交率; tm 2ts: 多位点异交率与单位点异交











遇到的一些问题 (Green et a l. , 1980; Shaw & A l2
la rd, 1982) , 如可能会受到选择和随机交配的影响
等等 (R it land & Jain, 1981)。











异的现象在针叶树种中已有报道 (M u ller2Starck &
Iiehe, 1984)。限制的花粉扩散以及配子水平上的选
择作用都可导致花粉库和母株估测的基因频率存在
差异 (A p sit et a l. , 1989)。但有些位点的等位基因,
如深圳种群中的A a t21C、广西种群中的M d h21A、






～ 8。各种群之间的异交率 tm 相差较大, 其中以浮
宫种群的最大, 为 01845; 海南种群的最小, 为
01267; 广西种群的 tm 值与浮宫种群较接近, 为
01820; 而深圳种群介于上述 3 个种群之间, 为
01561。与同是红树科植物的秋茄种群的 tm (01697)
相比 (Sun et a l. , 1998) , 广西和浮宫种群的 tm 值
较高, 而深圳和海南的异交率 ( tm )较低。从 tm 与 ts
之间的差值来看, 除广西种群的 tm 2ts 为负值外, 其
它 3 个种群的 tm 2ts 均为正值, 说明除广西种群外,
其它 3 个种群都存在着轻度的双亲近交, 而广西种
群则表现为随机交配。究其原因, 主要受到各样地种
群结构的影响。
用单位点采用M L T 估测各位点的异交率。结
果表明, 除海南种群的单位点异交率平均值较低外
(01502) , 其它各个种群的单位点异交率平均值相差















群异交率最大, 为 01845, 海南种群最小, 为 01267,
相差 01578。从单位点与多位点异交率的比较可以
看出, 海南、深圳和浮宫 3 地种群存在着轻度的双亲
近交, 而广西种群则表现为随机交配。因此, 木榄应
属于混合交配类型, 以异交为主。Kondo 等 (1987)
也发现木榄和红茄冬 (R h iz op hora m ucrona ta ) 中存
在着异交和自交的可能, 这与 Tom lin son (1986) 的
研究结果是一致的。Tom lin son 和 Bun t (1979)、
Tom lin son (1986) 对木榄属植物花冠生物学的研究
表明, 木榄属植物的传粉者为鸟和蝴蝶。而虫媒植物
交配系统一般为异交 (Barret t & Eckert, 1990)。由
此可以看出, 木榄受其传粉者的影响, 在交配系统上
以异交为主。对另外一种红树科植物秋茄的研究中
也得到类似的结论 (Sun et a l. , 1998; Chen et a l. ,
1996)。在对秋茄种群交配系统的研究中, Chen 等
(1996) 用缺绿突变得到秋茄的自交率 (1- 异交率)
在浮宫和竹塔分别为 01197 和 01177; Sun 等
( 1998) 研究香港两个秋茄种群, 得出异交率 tm 分





管L ande 和 Schem ske (1985) 指出在平衡种群中应
有显著的异交或显著的自交, 但是环境因素和统计
误差会打破这种平衡, 使种群间出现不同的异交率。
同时, 一些遗传因素也会起到一定作用 (B row n et
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表 5　浮宫木榄种群异交率
T able 5　O utcro ssing rates of Fugong B . gym norrh iz a
popu lation (Standard erro rs in paren theses)
位点
L ocus
tsa tm ts tm 2ts
M d h21 0. 643 (0. 454) 0. 845 (0. 276) 0. 740 (0. 162) 0. 104 (0. 138)
M d h22 0. 476 (0. 193)




ς2= ∑ I i ( ti- t) 2= 2. 468　df = 2　p > 0. 05
表 6　深圳木榄种群异交率(括号内标准差)
T ab le 6　O utcro ssing rates of Shenzhen B . gym norrh iz a
popu lation (Standard erro rs in paren theses)
位点
L ocus
tsa tm ts tm 2ts
M d h21 0. 511 (0. 182) 0. 561 (0. 154) 0. 530 (0. 131) 0. 032 (0. 063)
M d h22 0. 751 (0. 096)
A at21 0. 001 (0. 086)




ς2= ∑ I i ( ti- t) 2= 208. 21　df = 3　p < 0. 001
表 7　广西木榄种群异交率
T able 7　O utcro ssing rates of Guangx i B . gym norrh iz a
popu lation (Standard erro rs in paren theses)
位点
L ocus
tsa tm ts tm 2ts
M d h21 0. 744 (0. 088) 0. 820 (0. 100) 0. 835 (0. 109) - 0. 015 (0. 025)
M d h22 0. 774 (0. 088)




ς2= ∑ I i ( ti- t) 2= 0. 155　df = 2　p > 0. 05
表 8　海南木榄种群异交率
T able 8　O utcro ssing rates of H ainan B . gym norrh iz a
popu lation (Standard erro rs in paren theses)
位点
L ocus
tsa tm ts tm 2ts
M d h21 0. 001 (0. 000) 0. 267 (0. 010) 0. 242 (0. 100) 0. 025 (0. 025)
M d h22 0. 764 (0. 230)








的物种 (Tom lin son, 1986)。自交亲和的物种在种群
密度低时, 亲缘关系较远的植株提供的花粉少, 近交
和自交的机会多, 从而使异交率降低。在深圳样地






P h lox d rum m orad ii 中, 异交率与植物密度负相关,











响, 特别是虫媒植物, 这在澳忍冬 (B anksia cunea ta)
中也有类似现象。Schem ske 和L ande (1985) 指出,
在一些虫媒植物中种群间异交率的差别是由于传粉
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